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RESUMEN 
 
La posible contaminación difusa provocada por la agricultura intensiva de regadío 
exige un diagnóstico de sus impactos negativos y la prescripción de prácticas agrarias para 
su control. En este trabajo se efectúa un balance de entradas y salidas de agua, sales y 
nitrógeno a nivel cuenca hidrológica con los objetivos de identificar y cuantificar los 
principales problemas medioambientales inducidos por el riego. 
En la Comunidad de Regantes nº V de Bardenas (Zaragoza) se seleccionaron tres 
cuencas piloto en las que se midieron o estimaron durante el año hidrológico 2.001 las 
entradas y salidas indicadas. 
Las bajas eficiencias en el uso consuntivo del agua (entre 44 y 62% según cuencas) 
y las dosis de N aplicado (entre 146 y 349 kg N/ha) determinaron los elevados volúmenes de 
drenaje interno de las cuencas (entre 495 y 1.113 mm/año) y las masas de N exportadas por 
los mismos (entre 23 y 195 kg N/ha/año). 
A pesar de los elevados volúmenes de riego (entre 669 y 1.396 mm), las masas de 
sales exportadas por drenaje interno fueron relativamente bajas (entre 3,4 y 4,7 t/ha) debido 
a la baja salinidad del agua de riego y de los suelos. 
La optimización de la fertilización nitrogenada y la mejora de la eficiencia del riego 
son claves para minimizar los impactos medioambientales de estos regadíos.          
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
La agricultura intensiva de regadío es una actividad que provoca efectos 
contaminantes sobre su entorno y, en particular, sobre la calidad de las aguas superficiales 
y subterráneas. La intensidad de dicha contaminación depende de multitud de factores 
climáticos, geológicos y agronómicos que varían en el espacio y en el tiempo y que, por lo 
tanto, deben analizarse en cada caso particular. Por ello, el análisis de estos factores en 
cuencas piloto con características diferenciales es relevante para el diagnostico agronómico 
y medioambiental del regadío. Así, en Navarra se ha implementado recientemente una red 
de cuencas experimentales agrarias (Donezar y del Valle, 2.001) que proporciona 
información sobre la exportación por drenaje de sedimentos y sólidos disueltos (abonos 
orgánicos e inorgánicos, sales, productos fitosanitarios, purines, etc) derivada de la actividad 
agraria. En Aragón, se han desarrollado proyectos de investigación basados en el estudio de 
cuencas agrarias como Valfarta en Monegros II (Aragüés y Beltrán, 1.997) o La Violada en 
Monegros I  (Aragüés et al., 1.990; Isidoro, 1.999) en los que se han cuantificado las masas 
exportadas de sales y nitrógeno.  
En este trabajo se presenta un balance de agua, sales y nitrógeno efectuado en el 
año hidrológico 2.001 en tres cuencas piloto de la Comunidad de Regantes (CR) nº V de 
Bardenas I (Zaragoza). Los objetivos del trabajo son diagnosticar el manejo actual de los 
insumos de producción, cuantificar las masas de sales y nitrógeno exportadas por las aguas 
de drenaje y establecer recomendaciones de manejo para el control de la contaminación 
difusa inducida por el regadío. 
2. EL AREA DE ESTUDIO 
La CR nº V se asienta sobre extensos sistemas glacis-terraza entre los cuales 
inciden valles aluviales generados por la red fluvial. En las laderas de estos valles afloran 
materiales lutíticos terciarios que constituyen el nivel base impermeable de los acuíferos 
asociados a los cuaternarios. Los suelos de “saso” generados sobre los glacis ocupan el 
80% de la superficie de la CR (Fig. 1). Estos suelos se caracterizan por su baja capacidad 
de retención de agua, su elevada pedregosidad y su escasa profundidad, limitada 
generalmente por horizontes petrocálcicos. Las bajas precipitaciones (P = 419 mm) y la 
elevada evapotranspiración potencial (ETo = 1.084 mm) (valores medios anuales del 
período 1.965 -1.994 medidos en la estación de Sta Anastasia) hace imprescindible la 
aplicación del riego en esta zona. 
La CR nº V cuenta con 15.498 ha regadas principalmente por inundación (Laplaza, 
1.998) con aguas de excelente calidad (CE = 0,32 dS/m, [NO3-] < 2mg/L; Causapé, 2.001) 
que derivan del Embalse de Yesa (río Aragón) a través del Canal de Bardenas. Se 
desarrolla una agricultura extensiva, en la que predominan los cultivos de alfalfa y maíz (31 
y 29%, respectivamente, de la superficie de la CR en 2.000). Los consumos de agua de 
riego son elevados (promedio de 1.088 mm), provocando en los suelos de saso bajas 
eficiencias del riego a nivel parcela (promedio del 53%) (datos del año 2.000; Lecina, 2.001). 
El maíz recibe las mayores dosis de fertilizantes nitrogenados, generalmente en dos 
aplicaciones de sementera y cobertera. Así, la dosis media aplicada en 2.000 fue de 412 
kg/ha (Causapé 2.001), esto es, un 43% superior al nitrógeno extraído por este cultivo. 
2.1. Cuencas piloto: Descripción y caracterización agronómica
Las cuencas seleccionadas (C-XIX-6, C-XXV-3 y C-XXX-3) son parte de las 
drenadas por los desagües, D-XIX-6, D-XXV-3 y D-XXX-3, (Fig. 1). Los límites de las 
cuencas se establecieron en base a las divisorias de las aguas superficiales, que coinciden 
generalmente con las acequias principales que las bordean. En consecuencia, las áreas 
piloto están aisladas de escorrentías superficiales laterales, mientras que las escorrentías 
interiores generadas por el riego y la precipitación en la propia cuenca se exportan por el 
correspondiente desagüe. 
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Figura 1. Localización de las cuencas seleccionadas (C-XIX-6, C-XXV-3 Y C-XXX-3) sobre la 
cartografía de suelos de la Comunidad de regantes nº V (Basso, 1.994). 
La escala de trabajo y las características hidrogeológicas de las cuencas no permiten 
obtener una buena delimitación subterránea. Las cuencas C-XIX-6 y C-XXV-3 se extienden 
desde glacis colgados hacia valles que penetran en los materiales impermeables del 
terciario continental. Estas cuencas reciben aportes laterales subterráneos que son 
drenados junto a los aportes propios de la cuenca por el desagüe correspondiente (Fig. 2 a). 
La cuenca C-XXX-3, situada íntegramente sobre el acuífero de Miralbueno, recibe 
asimismo aportes laterales subterráneos pero, al contrario que en las cuencas anteriores, su 
desagüe principal no recoge todo el flujo subterráneo, por lo que existe una salida 
subsuperficial importante (Fig. 2 b). 
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Figura 2. Estructura hidrogeológica de las cuencas C-XIX-6 y C-XXV-3 (a) y C-XXX-3 (b). 
iagrama del flujo subterráneo entrante (FSE), drenaje generado en la propia cuenca (D), 
renaje superficial (DSP), y drenaje subterráneo (DSB). D
dEn el año hidrológico 2.001 (oct 00-sep 01) se realizaron encuestas para cada 
superficie perteneciente a un mismo propietario, regada por la misma acequia y para un 
mismo cultivo (UPRC). Se encuestó a los 45 agricultores propietarios de las 74 UPRC que 
componen la totalidad de las tres cuencas. En las encuestas se recabó información sobre la 
fecha de siembra, la fertilización nitrogenada y la producción de los cultivos. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Balance de agua. 
La ecuación del balance de agua viene definida por: 
[ ] [ ]DSBDSPETFSELLRVC R ++−++=   
donde las entradas son los volúmenes de riego (R), lluvia (LL) y flujo subterráneo entrante 
(FSE), y las salidas son los volúmenes de evapotranspiración real de los cultivos (ETR), 
drenaje superficial (DSP) y drenaje subterráneo (DSB). VC es la variación del volumen de 
agua almacenado en la cuenca (variación de agua en el suelo más variación de agua en el 
sistema acuífero). Todos los volúmenes se calculan para el año hidrológico 2.001. 
El volumen de agua de riego aplicado se obtuvo de la base de datos de la CR nº V, y 
el de la lluvia se midió en un pluviógrafo de la estación meteorológica CREjea-10 instalada 
para este trabajo en el centro geográfico de la CR. 
Para la medida del volumen y calidad (CE y [NO3-]) de las aguas de drenaje 
superficial se instalaron tres estaciones de control en los puntos finales de los desagües de 
las tres cuencas. Cada estación se equipó con un medidor de caudal de resalte prolongado, 
un limnígrafo automático que registró el calado de agua en la sección del medidor, y un 
tomamuestras automático que recogió una muestra diaria de agua. El volumen de drenaje 
superficial (DSP) se computó a partir de los caudales medios diarios deducidos de los calados 
medios diarios y las curvas de gasto correspondientes. 
Las salidas de drenaje subterráneo (DSB) son únicamente importantes en C-XXX-3, 
por lo que se midió, con una frecuencia aproximada de 21 días, el nivel freático en 11 pozos 
situados en el interior y la periferia de esta cuenca (Fig. 3). El gradiente hidráulico norte-sur 
medido sobre los mapas de isopiezas fue de 1,15% en la estación de no riego (oct 00-mar 
01) y de 1,06% en la estación de riego (abr 01-sept 01). Además se instaló un limnígrafo en 
el pozo P-XXX-1 (situado en el borde sur de la cuenca) que permitió determinar el espesor 
saturado del acuífero y, mediante su producto con la distancia transversal a la cuenca en el 
borde sur (600 m), estimar la sección que atraviesa el flujo subterráneo saliente. La 
permeabilidad del acuífero se estimó en 400 m/día a partir de la granulometría de una 
muestra del glacis y su superposición sobre las curvas de Breddin (Custodio,1.983). El 
volumen saliente de drenaje subterráneo (DSB) se estimó aplicando la ley de Darcy: 
, donde K es la permeabilidad, A la sección saturada e i el gradiente 
hidráulico.  
iAKDSB ⋅⋅=
La evapotranspiración potencial diaria de cada cultivo (ETc = ETo · Kc) se estimó 
mediante la metodología de la FAO (Allen et al., 1.998) a partir de la evapotranspiración de 
referencia diaria (ETo) calculada por el método de Penman-Monteith con los datos de la 
estación CREjea-10, y de los coeficientes de cultivo (Kc) obtenidos a partir de los grados-día 
acumulados para definir las distintas fases de desarrollo del cultivo (Martinez-Cob, 
comunicación personal) y de las fechas de siembra obtenidas en las encuestas.  
Para cada UPRC se realizó un balance de agua en el suelo con el que se corrigió la 
ETc afectada por posibles periodos de estrés hídrico, y se estimó el drenaje y la variación 
del contenido de agua en el suelo. Los valores de evapotranspiración y drenaje obtenidos 
para cada UPRC y para la superficie no cultivada se sumaron para obtener en cada cuenca 
la ET real (ETR), el drenaje propio o interno (D), y la variación del almacenamiento de agua 
del suelo (V). Dicho balance se efectuó mediante el programa informático BAS (Balance-
Agua-Suelo) utilizando los datos de entrada climáticos (precipitación y ETo) y agronómicos 
(parámetros hidráulicos del suelo, dosis de riego diarias y fecha de siembra) requeridos por 
el mismo. 
El volumen del flujo subterráneo entrante (FSE), se estimó por diferencia entre el 
drenaje de salida de la cuenca (DSP+DSB) y el drenaje interno (D).  
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FSE = [(DSP+DSB) - D] 
Para la  evaluación del uso del agua en cada UPRC se calcularon dos índices en el 
periodo vegetativo de los cultivos: (1) la eficiencia en el uso consuntivo del agua (EUCA = 
[ETR / (R+LL+Agua Utilinicial) ] · 100) o porcentaje de agua evapotranspirada sobre los 
recursos hídricos disponibles (riego, lluvia y agua útil presente en el suelo al inicio del ciclo 
vegetativo), y (2) el déficit hídrico (DH =( [ (ETC - ETR ) / ETC ] · 100). 
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Figura 3. Localización de los pozos seleccionados para el seguimiento del acuífero en C-XXX-3 y 
mapa de isopiezas. 
3.2. Balance de sales y nitrógeno
La ecuación del balance de sales viene definida por: 
[ ] [ ]SDSPSDSBSFSESLLSRSVC +−++=  
donde S es masa de sales, y las entradas y salidas son las mismas que las del balance 
hídrico (excepto la ET, cuya masa de sales es obviamente nula). La diferencia entre las 
entradas y salidas de sales en el sistema (SVC) se atribuye en principio a procesos de 
disolución-precipitación de sales. 
La ecuación del balance de nitrógeno viene definida por:   
[ ] [ ]NCNDSPNDSBNFSNFNFSENLLNRO ++−++++=  
donde N es masa de nitrógeno. Además de los componentes asociados a los flujos de agua 
se ha incluido la fertilización nitrogenada de los cultivos (NF), el nitrógeno aportado al 
sistema por fijación simbiótica de las alfalfas (NFS) y las extracciones de N en las cosechas 
(NC). Para los componentes asociados a flujos de agua se ha considerado únicamente el 
nitrógeno en forma de nitrato. La diferencia entre las entradas y las salidas de nitrógeno (O) 
se atribuye a otros  factores que no han sido tenidos en cuenta en el balance (el nitrógeno 
exportado por la red de drenaje en formas minerales distintas al nitrato (nitrito, amonio) o en 
forma orgánica; las perdidas a la atmósfera por volatilización y desnitrificación; y la variación 
en el contenido de nitrógeno en las cuencas). 
La CE y [NO3-] se determinaron en el laboratorio a partir de 1.074 muestras de agua 
de drenaje superficial (DSP), 182 muestras de agua de pozos (DSB y FSE), 6 muestras de 
agua del Canal de las Bardenas (R) y 6 muestras de agua de lluvia (LL). Además, en 45 
muestras de agua se determinaron los sólidos disueltos totales (SDT) para convertir CE a 
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SDT a partir de la regresión lineal establecida entre ambas variables. El cálculo de las 
masas de sales y nitrato en cada uno de los flujos de agua se obtuvo como el producto del 
volumen de agua por su concentración. 
La fertilización nitrogenada de los cultivos se obtuvo en las encuestas realizadas 
para todas las UPRC de las tres cuencas. La salida de nitrógeno en los productos de 
cosecha se obtuvo de la relación extracción-producción de Domínguez (1984). Los datos 
sobre fijación simbiótica de las leguminosas son muy variables (Orús et al., 2.000) por lo que 
se optó por considerar que fijan la misma cantidad que extraen.  
Las masas de sales y nitrógeno en el drenaje interno (SD, ND) se calcularon por 
diferencia entre las masas en el drenaje de salida de la cuenca (DSP + DSP) y las del flujo 
subterráneo entrante (FSE): 
( )[ ]SFSESDSPSDSBSD −+= ; ( )[ ]NFSENDSPNDSBND −+=  
La concentración de sales y nitrato en las aguas de drenaje interno se estimaron 
dividiendo las masas de sales y nitrato por el volumen de drenaje. Estas concentraciones 
pueden estar ligeramente sobrestimadas, ya que incluyen las masas de sales y nitrato 
disueltas por los flujos subterráneos entrantes conforme circulan a través de las cuencas. 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
4.1. Caracterización de las cuencas piloto. 
La cuenca de mayor extensión (C-XXX-3 con una superficie de 217 ha) se incluye en 
el glacis de Miralbueno, por lo que todos sus suelos son de saso. Su topografía desciende 
uniformemente hacia el Sur con un gradiente del 1,2%. El riego es por inundación, el tamaño 
medio de sus tablares es de 4 ha y gran parte de ellos se encuentran sin nivelar. La cuenca 
C-XXV-3, de 146 ha, corresponde a un valle que se desarrolla desde el glacis de Miralbueno 
hacia el aluvial del río Riguel. El 40% de la superficie son suelos de saso situados en las 
áreas topográficamente más altas. Sobre el terciario lutítico de las laderas y el fondo del 
valle, se desarrolla el resto de los suelos de esta cuenca. El 39% de la superficie se riega 
por aspersión y el resto por inundación. La cuenca C-XIX-6, de 94 ha, se sitúa sobre un 
pequeño valle desarrollado desde el glacis de Miraflores hacia el aluvial del río Riguel. El 
tamaño medio de sus tablares es inferior a 1 ha, y todo el riego es por inundación. 
En C-XIX-6 y C-XXX-3 predominan los cultivos extensivos de alfalfa y maíz (Fig. 4). Las 
características geológicas de C-XXV-3 y el desarrollo de una importante actividad ganadera 
condicionan en esta cuenca una mayor variabilidad de cultivos, el desarrollo de cultivos 
herbáceos y una mayor superficie sin cultivar.  
La dosis media de riego en C-XXX-3 (1.400 mm) fue superior a la de C-XIX-6 (1.150 
mm). Los tiempos del riego por inundación fueron similares (3 horas/ha), a pesar de que los 
caudales administrados en C-XXX-3 (187 L/s) fueron superiores a los de C-XIX-6 (129 L/s). 
Estos resultados indican una menor eficiencia del riego en C-XXX-3 debido principalmente a 
la mayor permeabilidad de sus suelos, a la extensión de sus parcelas y a la falta de 
nivelación laser. 
Las cantidades de nitrógeno aplicadas por fertilización en C-XXX-3 (357 kg N/ha) 
fueron un 53% superiores a las de C-XIX-6 (233 kg N/ha), detectando la inclinación del 
agricultor a incrementar las dosis en C-XXX-3 como medida para contrarrestar el lavado de 
nitrógeno. Las dosis medias de riego y abonado en C-XXV-3 (950 mm y 203 kg N/ha) fueron 
muy inferiores a las anteriores debido a la distribución de cultivos, al riego por aspersión en 
el 39% de su superficie, y a la práctica del fertirriego en aspersión. 
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Figura 4. Mapa de cultivos de C-XIX-6, C-XXV-3 Y C-XXX-3 en la campaña de 2.001. 
4.2. Balance de agua 
Las entradas y salidas de agua de las tres cuencas para el año hidrológico 2.001 se 
presentan en la Tabla 1. El riego por aspersión sobre el 39% de la cuenca C-XXV-3 es 
responsable del menor volumen de riego aplicado. Los flujos subterráneos entrantes 
constituyeron un importante componente del balance de agua, especialmente en las 
cuencas enclavadas sobre el acuífero de Miralbueno (C-XXX-3 y C-XXV-3). El hecho de que 
este acuífero esté hidráulicamente conectado con las filtraciones del Canal de Bardenas 
puede explicar, al menos en parte, los mayores flujos subterráneos entrantes en estas 
cuencas que en la cuenca C-XIX-6, enclavada sobre el acuífero de Miraflores que no está 
conectado con el canal debido a la intersección del río Riguel entre ambos (Fig. 1).  
Las ETR en C-XIX-6 y C-XXX-3 fueron bastante parecidas debido a la similitud de sus 
cultivos (maíz y alfalfa), mientras que la ETR en C-XXV-3 fue sensiblemente inferior por la 
menor superficie de estos cultivos y la mayor superficie sin cultivar. El mayor drenaje 
superficial (DSP) se midió en C-XXV-3 (el DSP supone el 67% de las entradas totales de 
agua), seguido del medido en C-XIX-6 (el DSP supone el 56% de las entradas totales). Por 
el contrario, el drenaje superficial medido en C-XXX-3 solo supuso el 30% de las entradas, 
pues las características hidrogeológicas de esta cuenca (Fig. 2b) hacen que el drenaje 
subterráneo sea mayor que el superficial. 
Los drenajes internos (D) estimados por balance de agua en el suelo fueron elevados 
(entre 495 y 1.113 mm), y dependieron del volumen de riego aplicado en cada cuenca 
(Tabla 2). La variación de agua en el suelo (V) y en los acuíferos de cada cuenca (mismo 
nivel freático) al principio y final del año hidrológico fue irrelevante en las tres cuencas. 
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Tabla 1. Componentes del balance de agua en las tres cuencas piloto para el año hidrológico 
2.001: entradas por riego (R), lluvia (LL) y flujo subterráneo (FSE); salidas por 
evapotranspiración real (ETR), drenaje superficial (DSP) y drenaje subterráneo (DSB). Se 
presenta asimismo el drenaje interno (D) y la variación del contenido de agua en el suelo (V).  
ENTRADAS SALIDAS 
R LL FSE  (2) ETR  (1) DSP DSB D (1) V  (1)
 
CUENCA 
mm mm mm mm mm mm mm mm 
C-XIX-6 1.112 526 372 860 1.127          0    755 + 23 
C-XXV-3    669 526 949 682 1.444          0    495 + 18 
C-XXX-3 1.396 526 708 810   788   1.033 1.113 -   1 
(1) Estimados por balance diario de agua en el suelo 
(2) Estimado por diferencia FSE= DSP + DSB -D 
4.2.1. Manejo del agua en las cuencas. 
El 19% de las UPRC de las cuencas presentaron valores no nulos de DH lo que 
significa que el riego no satisfizo totalmente las necesidades hídricas de los cultivos. Estas 
UPRC se sitúan sobre suelos de saso con una capacidad de retención de agua limitada 
(CRA = 85 mm) y que se riegan mediante inundación con intervalos de tiempo entre riegos 
excesivamente largos. Por el contrario, los cultivos desarrollados en suelos de valle, con una 
capacidad de retención de agua suficiente para no llegar a su agotamiento hídrico con los 
intervalos de riego de la zona (CRA= 176 mm), dispusieron de agua durante todo su ciclo 
vegetativo. 
La cuenca C-XXV-3 presentó la mayor EUCA (62 %) y el menor DH (2 %) como 
consecuencia de la mayor CRA de sus suelos y de la mayor eficiencia del sistema de riego 
por aspersión. Las cuencas C-XIX-6 y C-XXX-3 tienen una distribución de cultivos similar, 
suelos de saso y riego por inundación, pero la EUCA en C-XIX-6 (56 %) fue mayor que la 
EUCA en C-XXX-3 (44 %) debido a la falta de nivelación laser y a la mayor extensión de sus 
parcelas. El déficit hídrico en estas cuencas fue del 3,4 % (C-XIX-6) y 4,6% (C-XXX-3). 
El actual manejo del riego por inundación provoca déficit hídrico en cultivos como las 
hortalizas (escasa profundidad radicular) y el maíz de las UPRC con suelos de saso (baja 
CRA) además de unas elevadas pérdidas de agua por percolación profunda (D). 
4.3. Balance de sales
Las masas de sales exportadas superaron a las importadas en las tres cuencas, de 
tal manera que el cierre del balance sugiere que se disolvieron (DIS) algo menos de 2 t/ha 
en cada cuenca (Tabla 2). A pesar de la baja salinidad del agua de riego (SDT = 190 mg/L), 
sus elevadas aplicaciones introdujeron (SR) más de 2 t/ha en dos de las cuencas. Las 
masas de sales medidas en el drenaje superficial (SDSP) superaron las 6 t/ha en las dos 
cuencas en las que el colector de salida recoge todas las entradas (C-XIX-6 y C-XXV-3). Por 
el contrario, en la cuenca C-XXX-3 la salida principal es por drenaje subterráneo y, en 
consecuencia, la masa de sales exportadas subterráneamente superó a la exportada 
superficialmente.   
La diferencia entre la masa de sales exportada por drenaje superficial y subterráneo 
y la importada por flujo subterráneo entrante es la masa de sales proveniente del drenaje 
interno de las cuencas (SD) y, por lo tanto, la masa de sales exportada atribuible al regadío 
(Tabla 3). Tal como cabía esperar, la salinidad de las aguas de drenaje interno aumenta con 
la eficiencia del riego (SDTD mínimo y máximo de 423 y 661 mg/L para una EUCA máxima y 
mínima de 62 y 44 % en C-XXX-3 y C-XXV-3, respectivamente). A pesar de ello, los 
mayores volúmenes de drenaje interno (D) provocados por las menores eficiencias del riego 
hacen que las masas de sales exportadas sean mayores conforme menores son las 
eficiencias. Así, la cuenca C-XXV-3, con una EUCA del 62% exporta 3,4 t/ha con el drenaje 
interno, mientras que las otras dos cuencas con menores eficiencias del riego exportan 4,1 y 
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4,7 t/ha (Tabla 3). Debido a la ausencia de sales solubles en el suelo, estas masas 
exportadas son muy inferiores a las obtenidas en otros regadíos con presencia de sales o 
minerales solubles. Así, la masa anual de sales exportadas por el polígono de riego de La 
Violada se aproximó a las 19 t/ha (Aragüés et al., 1990), debido a la abundante presencia de 
yeso en el suelo.  
Tabla 2. Componentes del balance de sales en las tres cuencas piloto para el año hidrológico 
2.001: masas de sales unitarias (t/ha) en riego (SR), lluvia (SLL), flujo subterráneo entrante 
(SFSE), drenaje superficial (SDSP), drenaje subterráneo (SDSB), y disolución estimada de 
sales (DIS). 
ENTRADAS  SALIDAS  
SR  SLL SFSE SDSP SDSB DIS 
 
CUENCA 
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) 
C-XIX-6 2,11 0,25 2,35 6,44      0 1,73 
C-XXV-3 1,27 0,25 3,25 6,68      0 1,91 
C-XXX-3 2,65 0,25 2,56 2,62 4,65 1,81 
Tabla 3. Eficiencia en el uso consuntivo del agua (EUCA, %), y volumen (D, mm), concentración de 
sales (SDTD, mg/L) y masa de sales (SD, t/ha) en el drenaje interno de las cuencas C-XIX-6, 
C-XXV-3 y C-XXX-3 durante el año hidrológico 2.001.  
CUENCA EUCA 
 (%) 
D  
mm 
SDTD 
(mg/L) 
SD 
 (t/ha) 
C-XIX-6 56    755 541 4,1 
C-XXV-3 62    495 661 3,4 
C-XXX-3 44 1.113 423 4,7 
En definitiva, estos resultados indican que el manejo del riego juega un papel 
esencial en la masa de sales exportada y en la salinidad del agua de drenaje, de tal manera 
que una mayor eficiencia del riego provoca una mayor concentración de sales en las aguas 
de drenaje, pero una menor masa de sales exportadas.  
 
4.4. Balance de nitrógeno
La fertilización nitrogenada fue la entrada principal de N, seguida del N introducido por 
el flujo subterráneo entrante (el nitrógeno fijado por la alfalfa (NFS) se asumió que fue 
exportado en su totalidad por las cosechas) (Tabla 4). Las entradas superaron a las salidas 
en las tres cuencas, siendo importante la diferencia (O) atribuida a los factores no 
considerados en el balance. 
Tabla 4. Componentes del balance de nitrógeno en las tres cuencas piloto para el año 
hidrológico 2.001: masas de nitrógeno unitarias (kg/ha) en riego (NR), lluvia (NLL), fertilización 
(NF), fijación simbiótica (NFS), flujo subterráneo entrante (NFSE), extracción por cosecha (NC),  
drenaje superficial (NDSP) y subterráneo (NDSB), drenaje interno (ND), y diferencia entre 
entradas y salidas (O). 
ENTRADAS SALIDAS   
NR  NLL NF NFS NFSE NC NDSP NDSB ND O 
 
CUENCA 
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
C-XIX-6 3 1 222 184 147 254 245     0   98 57  
C-XXV-3 2 1 146   67 129 126 152     0   23 66  
C-XXX-3 4 1 349   98   96 203 119 172  195 53  
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La masa de N exportada por el drenaje interno de las cuencas fue baja en C-XXV-3 
(23 kg/ha), pero en las otras dos cuencas se acercó a los 100 (C-XIX-6) y 200 (C-XXX-3) kg 
N/ha. Estas masas se corresponden con concentraciones de nitrato baja en C-XXV-3 (21 
mg/L), intermedia en C-XIX-6 (58 mg/L) y más elevada en C-XXX-3 (77 mg/L). Estos 
resultados se explican por las características de los suelos y el manejo de los insumos en 
las distintas cuencas. Sobre los suelos de saso preponderantes en C-XXX-3 y C-XIX-6 
predomina el cultivo de maíz que, según las encuestas practicadas, recibe elevados aportes 
de nitrógeno. Estas sobredosis, junto con la elevada permeabilidad de los suelos de saso y 
la baja eficiencia del riego, provocan un elevado lavado de N, lo que se traduce en elevadas 
concentraciones y masas de nitrato en el drenaje interno de estas dos cuencas. Por el 
contrario, en la cuenca C-XXV-3 los suelos de saso suponen únicamente el 40% de la 
superficie, predominan cultivos con menor demanda de N, un 26 % de la superficie está sin 
cultivar y el 39% de la superficie se riega por aspersión utilizando el fertirriego. Estas 
características y la mayor eficiencia del riego en esta cuenca hacen que la concentración y 
masa de nitrato en el drenaje interno sea inferior. 
En definitiva, estos resultados indican que el manejo de la fertilización nitrogenada y 
del riego juega un papel fundamental en la masa de nitrógeno exportada y en la 
concentración de nitrato en el agua de drenaje interno. El aporte de nitrógeno al suelo según 
las necesidades de los cultivos, unido a una mayor eficiencia del riego provocaría un menor 
lavado del nitrato del suelo y disminuiría la masa de N exportada por estos regadíos. 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El manejo del riego no satisface completamente las demandas hídricas de algunos 
cultivos (el 19% de las UPRC presentan DH>0) y produce elevadas pérdidas de agua por 
percolación profunda, en particular en los suelos de saso más permeables y con menor 
capacidad de retención de agua. El incremento en la eficiencia del riego es por lo tanto 
necesario para minimizar dichas pérdidas, lo que se podría alcanzar mejorando el actual 
sistema de riego por inundación (mejora de las infraestructuras y nivelación laser de las 
parcelas) y/o cambiando a sistemas de riego presurizados. Asimismo, dada la baja salinidad 
de las aguas de drenaje (entre 423 y 661 mg/L), una estrategia recomendable sería su 
reutilización para el riego pues, además de minimizar los impactos ambientales negativos 
(reducción del volumen de riego y de las masas de sales y nitrógeno exportadas por 
drenaje), permitiría disminuir la aplicación de fertilizantes nitrogenados, ya que una parte de 
las necesidades de N se cubrirían por el nitrato presente en las mismas.  
Las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados son en general muy superiores a las 
necesidades de los cultivos, sobre todo en el maíz, lo que provoca elevadas 
concentraciones de nitrato y masas de N en el drenaje de las dos cuencas en las que 
predomina este cultivo (57 mg/L y 98 kg N/ha en C-XIX-6 y 77 mg/L y 195 kg N/ha en 
C-XXX-3). La disminución de las dosis y el fraccionamiento de las aplicaciones no es 
siempre viable con el actual sistema de riego por inundación por lo que interesaría evaluar el 
uso de abonos de liberación lenta o de inhibidores de la nitrificación, así como extender la 
práctica del fertirriego aplicando el N en las acequias y en los sistemas de aspersión.   
Finalmente, debe resaltarse que la optimización del riego (mayor eficiencia y menor 
déficit hídrico) puede promover ciertos perjuicios en el propio sistema agrario, tales como un 
descenso de los niveles freáticos y del caudal de los cursos fluviales que reciben los 
retornos del riego, un aumento de la salinidad de dichos retornos, un mayor uso consuntivo 
de agua por los cultivos y, en definitiva, una disminución de los recursos hídricos a nivel 
cuenca. Frente a estas posibles limitaciones, la optimización del riego conservaría agua de 
calidad en la cabecera del río Aragón (embalse de Yesa), ahorraría insumos de producción y 
reduciría de forma muy relevante la contaminación difusa provocada por el regadío, con el 
consiguiente beneficio ambiental para los sistemas receptores de los flujos de retorno de 
estas cuencas.    
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